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Аннотация. Струйные мельницы применяются для получения тонкодисперсных 
продуктов во многих отраслях промышленности. Обладая большим рядом достоинств, 
струйные мельницы представляют как научный, так и практический интерес. Широкое 
распространение получили спиральные струйные мельницы и струйные мельницы 
кипящего слоя, где разрушение частиц происходит в результате процесса истирания. 
Использование ударных эжекторных струйных мельниц ограничено относительно низкой 
расходной концентрацией материала. При увеличении расходной концентрации материала 
уменьшается скорость разгона частиц и степень измельчения материала. Для устранения 
данного недостатка разработан новый способ и конструкция эжекторной струйной 
мельницы для тонкого измельчения сыпучих материалов (патент РФ № 2711252). 
Технологический процесс происходит при избыточном внешнем давлении эжектируемого 
газа. Показано, что при отношении давлений рабочего и вторичного газа выше 
критического, удается повысить давление в начале разгонной трубки. Благодаря этому, 
увеличивается расходная концентрация сыпучего материала и скорость разгона 
измельчаемых частиц. Это позволяет уменьшить удельные затраты энергии и увеличить 
степень измельчения. Проведенные экспериментальные исследования подтвердили 
увеличение расходной концентрации в 1.6–1.9 раза и повышение степени измельчения 
в 1.3–1.7 раза по сравнению с типовой эжекторной струйной мельницей. 
Ключевые слова. Струйная мельница, эжектор, разгонная трубка, измельчение, 
дисперсный материал, степень измельчения, расходная концентрация. 
Струйный помол является перспективным способом получения тонкодисперсных 
материалов и применяется во многих отраслях промышленности, где важную роль 
занимает качество готового продукта. Известно, что струйные мельницы обеспечивают 
сравнительно высокую, по химическому составу, чистоту готового продукта. Данный вид 
оборудования использует энергию сжатого газа для разгона и измельчения частиц. 
Измельчение происходит в малом объеме с высокой концентрацией энергии, что является 
преимуществом для механической активации материалов. Обладая большим рядом 
достоинств, струйные мельницы представляют как научный, так и практический интерес 
в вопросах интенсификации процесса измельчения [1–3]. Широкое распространение 
получили спиральные струйные мельницы и струйные мельницы кипящего слоя, где 
основным процессом разрушения частиц является истирание. Последние исследования 
струйных мельниц кипящего слоя, в основном, направлены на моделирование двухфазных 
потоков при измельчении в псевдоожиженном слое, а также на процесс классификации, 
т. к. этот процесс влияет на производительность и качество готового продукта [4, 5]. 
Исследования спиральных мельниц, в основном, направлены на моделирование движения 
частиц в камере помола и прогнозирование измельчения материала [6, 7]. Использование 
ударных эжекторных струйных мельниц и противоточных струйных мельниц не получило 
широкого распространения из-за абразивного износа и ограниченной концентрации 
материала. В противоточных струйных мельницах вероятность столкновения частиц 




исследования по оптимизации сопла и разгонной трубки с целью увеличения скорости 
частиц, при относительно низкой расходной концентрации твердых частиц для данного 
типа мельниц.  
Цель данной работы увеличить расходную концентрацию измельчаемого 
материала и скорость частиц в эжекторной струйной мельнице. 
Измельчение материала в струйных мельницах происходит в результате удара частиц 
о преграду или за счет столкновения двух встречных потоков частиц. Степень измельчения 
материала, определяется скоростью разгона частиц, а удельные затраты энергии зависят от 





  ,      (1) 
где μ – расходная концентрация материала кг/кг; Gm – производительность по материалу, 
кг/с; Gg – массовый расход газа, кг/c. 
Известно, что увеличение концентрации материала позволяет повысить 
производительность и снизить удельные затраты энергии [11]. Увеличить скорость 
разгона и расходную концентрацию возможно повышением давления в начале разгонной 
трубки. Из газовой динамики [12] известно, что максимальное давление в конце камеры 









,     (2) 
где P3 – полное давление в начале разгонной трубки; α – основной геометрический 
параметр эжектора, равный отношению площадей выходных сечений сопел для 
эжектирующего и эжектируемого газов; P1 – полное давление перед соплом 
эжектирующего газа; P2 – внешнее давление эжектируемого газа. 
Для эжекторных струйных мельниц начальный участок разгонной трубки является 
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,    (3) 
где F1 – площади сечения сопла, м
2
; F3 – площади сечения разгонной трубки, м
2
; d1 – 
диаметр критического сечения сопла, м; D3 – диаметр разгонной трубки, м. 
В типовых эжекторных струйных мельницах давление эжектируемого газа P2 равно 
атмосферному давлению Pa. Поэтому в соответствии с формулой (2) давление P3 в начале 
разгонной трубки ограничено и, обычно, не превышает 2,5 атм. Его увеличение за счет 
увеличения α и P1 невозможно вследствие запирания эжектора [13]. Схема типовой 
эжекторной струйной мельницы с графиком изменения полного давления P по длине 
разгонной трубки Lт представлена на рис. 1.   
Для повышения давления в начале разгонной трубки P3, разработан способ (патент 
РФ 2711252), при котором эжектирование осуществляется при внешнем давлении 
эжектируемого газа выше атмосферного давления P2 > Pa. При этом, отношение давлений 
перед соплом и снаружи сопла P1/P2 должно быть больше критического, для обеспечения 
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где П – отношение давлений; Pк – критическое давление газа перед соплом;  





Рис. 1 Типовая эжекторная струйная мельница с графиком  
полного давления по длине разгонной трубки 
1 – камера эжектора; 2 – сверхзвуковое сопло; 3 – разгонная трубка; 2–2 – начало 
разгонной трубки (начало смешения потоков в разгонной трубке); 3–3 – конец смешения 
потоков (начало разгона двухфазного потока); 4–4 – конец разгонной трубки 
 
На рис. 2 представлена схема эжекторной струйной мельницы с внешним 
давлением и графиком изменения полного давления P по длине разгонной трубки Lт. 
В табл. 1 приведены расчеты давлений P3 и P’3 в начале разгонной трубки для типовой 
эжекторной струйной мельницы и эжекторной струйной мельницы с внешним давлением. 
 
 
Рис. 2 Эжекторная мельница с внешним давлением и графиком  
полного давления по длине разгонной трубки: 
1 – камера эжектора; 2 – сверхзвуковое сопло; 3 – разгонная трубка; 2–2 – начало 
разгонной трубки (начало смешения потоков в разгонной трубке); 3–3 – конец смешения 
потоков (начало разгона двухфазного потока); 4–4 – конец разгонной трубки 
 
Таблица 1 
Зависимость давления в начале разгонной трубки для типового эжектора P3 
 и эжектора с внешним давлением P’3 при P1 = 7 атм. 
D3/d1 α P3, атм P’3, атм 
2,0 0,333 2,5 4,38 
2,5 0,190 1,96 4,06 





Из представленных данных следует, что при одинаковом давлении P1 рабочего газа 
перед соплом, в новой мельнице давление в начале разгонной трубки P’3 почти в 2 раза 
больше, чем в типовой струйной мельнице [10]. 
Для реализации рассмотренного способа, разработана установка эжекторной 
струйной мельницы с внешним давлением (патент РФ 2711252). Схема установки 
представлена на рис. 3.  
 
Рис. 3 Схема установки эжекторной струйной мельницы с внешним давлением: 
1 – патрубок для подвода сжатого воздуха; 2 – ресивер; 3 – трубопроводы сжатого  
воздуха; 4 – бункер с материалом; 5 – затвор поворотный; 6 – вставка с калиброванным 
отверстием; 7 – камера эжектора; 8 – сверхзвуковое сопло; 9 – разгонная трубка;  
10 – камера помола; 11 – преграда; 12 – аэрирующая решетка; 13 – трубы; 14 – циклон;  
15 – рукавный фильтр; 16, 17, 18 – шаровой кран; 19, 20 – стандартная диафрагма;  
21 – импульсные трубки; 22 – микропроцессорные датчики «Метран-100 ДИ»,  
«Метран-100 ДД»; 23 – контроллер; 24 – ПЭВМ 
 
Струйная мельница с внешним давлением работает следующим образом. Сжатый 
воздух по трубопроводу 1 подводится к ресиверу 2, где с помощью вентиля 16 
поддерживается полное давление рабочего газа P1. По трубопроводам 3 сжатый воздух 
подается к соплу 8, в бункер 4, камеру эжектора 7 и под аэрирующую решетку 12. 
С помощью крана 17 и стандартной диафрагмы 19 устанавливается необходимый расход 
эжектируемого воздуха G2, в бункере 4 и камере эжектора 7 создается внешнее давление 
P2. С помощью крана 18 и стандартной диафрагмы 20 устанавливается необходимый 
расход воздуха G3 аэрации материала в камере помола 10. Затем открывается поворотный 
затвор 5 и через калиброванное отверстие 6, измельчаемый материал поступает через 




о преграду 11 измельченный материал по трубе 13 выносится в циклон 14. Санитарная 
очистка воздуха осуществляется в рукавном фильтре 15. Рабочее давление P1 и внешнее 
давление P2, а также перепады давления фиксируются через импульсные трубки 21 
микропроцессорными датчикам давления 22. Данные через контроллер 23 записываются 
в реальном времени на ПЭВМ 24. Расход газа G1 вычисляется по стандартной методике 
[14, 15].  
Были проведены сравнительные испытания мельницы (СМВД) новой конструкции 
и типовой эжекторной мельницы (СМ). Для помола использовалось два материала: 
кварцевый песок с плотностью ρt = 2700 кг/м
3
, насыпной плотностью ρн = 1965 кг/м
3
, 
средним размером частиц d50 = 280 мкм и полевой шпат с плотностью ρt = 2630 кг/м
3
, 
насыпной плотностью ρн = 1590 кг/м
3
, средним размером частиц d50 = 180 мкм. 
Гранулометрические составы материалов после одного цикла измельчения 
приведены в табл. 2. Как следует из представленных данных, степень измельчения 
в результате одного удара для мельницы с внешним давлением выше. Так для кварцевого 
песка средний размер частиц и степень измельчения на СМ: d50 = 126.96 мкм, i = 2.21; на 
СМВД: d50 = 74.99 мкм, i = 3.73. Для полевого шпата на СМ: d50 = 73.60 мкм, i = 2.45; на 
СМВД: d50 = 55.31 мкм, i = 3.25. Таким образом, использование эжекторной струйной 
мельницы с внешним давлением позволило увеличить степень измельчения кварцевого 
песка в 1.7 раза и полевого шпата в 1.3 раза по сравнению с типовой эжекторной струйной 
мельницей.  
Таблица 2 
Гранулометрические составы продуктов измельчения на струйной мельнице  
с внешним давлением (СМВД) и типовой эжекторной струйной мельнице (СМ) 
 
Сита Кв. песок (СМ)  Кв. песок (СМВД) Полевой шпат (СМ) 
Полевой шпат 
(СМВД) 
X, мкм R,% D,% r,% R,% D,% r,% R,% D,% r,% R,% D,% r,% 
630 1.11 98.89 1.11 0.10 99.90 0.10 0.00 100.0 0.00 0.00 100.0 0.00 
400 5.97 94.03 4.85 1.42 98.58 1.32 2.10 97.90 2.10 0.51 99.49 0.51 
315 10.11 89.89 4.15 2.84 97.16 1.42 4.61 95.39 2.51 1.62 98.38 1.11 
200 27.91 72.09 17.80 12.07 87.93 9.23 15.03 84.97 10.42 9.63 90.37 8.00 
160 39.94 60.06 12.03 19.88 80.12 7.81 22.75 77.25 7.72 15.60 84.40 5.98 
100 61.88 38.12 21.94 40.06 59.94 20.18 39.58 60.42 16.83 30.19 69.81 14.59 
63 74.12 25.88 12.23 55.17 44.83 15.11 53.51 46.49 13.93 43.57 56.43 13.37 
40 84.73 15.27 10.62 71.1 28.90 15.92 69.64 30.36 16.13 61.30 38.70 17.73 
0 100.0 0.00 15.27 100.0 0.00 28.90 100.0 0.00 30.36 100.0 0.00 38.70 
 
Режимные параметры мельниц для одного цикла измельчения кварцевого песка и 
полевого шпата приведены в табл. 3. 
Таблица 3 
Режимные параметры мельниц СМ и СМВД для одного цикла измельчения 
 
Материал m, кг t, с Gm, кг/с P1, МПа P2, МПа G1, кг/c G2, кг/с µ, кг/кг 
Кв. песок (СМ) 1.000 32 0.0312 0.5084 – 0.0283 – 1.104 
Кв. песок (СМВД) 2.000 43 0.0465 0.5804 0.2328 0.0183 0.0076 1.796 
Полевой шпат (СМ) 0.800 30 0.0267 0.5017 – 0.0280 – 0.952 






Из представленных данных следует, что расходная концентрация µ в эжекторной 
струйной мельнице с внешним давлением в 1.6 раза больше при помоле кварцевого песка, 
и в 1.9 раза больше при помоле полевого шпата по сравнению с типовой эжекторной 
струйной мельницей. 
Также были проведены эксперименты, при которых была увеличена расходная 
концентрация в эжекторной струйной мельнице с внешним давлением по сравнению 
с типовой эжекторной струйной мельницей в 3.0 раза при измельчении кварцевого песка 
и в 4.0 раза при измельчении полевого шпата, при этом получились достаточно близкие 
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